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RESUMO

Este estudo visa estabelecer a capacidade de atendimento de um sistema elétrico interligado constituido exclusiva-
mente de usinas hidrelétricas em funcdo do estado inicial do reservatorio de energia. Uma politica de atendimento razodvel é
manter constante o risco de falha futura do sistema considerando a cada momento o estado do reservatorio de regularizacao.
Isso evidentemente implica em uma reducao da geracdo hidrelétrica quando o estado inicial dos reservatorios estda abaixo do
armazenamento maximo. Essa reducdo pode ser suprida por usinas térmicas complementares, porém na impossibilidade do
uso desta fonte de geracdo implicara em racionamento. E proposto um método para avaliar essa reducdo por meio de simula-
coes de Monte Carlo usando séries sintéticas de energias naturais afluentes. Para a geracdo das séries sintéticas analisaram-
se dois cendrios distintos, um utilizando estatisticas da série historica completa, de 1931-1995 e outro usando uma sub-série
de 1931-1980 e que resultou em um coeficiente de autocorrelacdo mais coerente com estudos energéticos anteriores. A compa-
ragdo entre os resultados da série historica e das séries sintéticas mostra que a energia firme historica corresponde a wm tempo
de retorno de aproximadamente 100 anos para a série completa e cerca de 70 anos para a sub-série 1931-1980. Conclui-se
que a avaliacdo da reducdo da energia garantida para o reservatorio de energia parcialmente cheio é vidvel e que o método
pode ser utilizado na pratica para estabelecer critérios de operacdo térmica e racionamento preventivo do sistema hidrotérmico
brasileiro. Analisou-se também a determinacao da reducdo da energia firme em funcdo do armazenamento inicial ao simular
o sistema ao longo do periodo historico. Neste caso a redugdo, além do valor do armazenamento inicial, depende também do
ano do historico no qual se inicia a simulacdo. Este ponto coloca a questdo de que na pratica, a decisdo sobre o valor da
redug¢do da geragdo hidraulica deve considerar se possivel, além do estado do reservatorio, o cendrio futuro das afluéncias.

Palavras-chave: Método de Monte Carlo, séries sintéticas de energias, método da energia natural, curva de regularizacdo,
planejamento de racionamento.

INTRODUCAO O Brasil, seguindo estes passos, procurou re-
formular o setor elétrico em meados dos anos 90,
introduzindo reformas profundas com privatizacoes

A falta de investimento no setor elétrico nas e a tentativa de implantar uma politica de incentivos
duas ultimas décadas tem sido um dos grandes en- a competicao. Entretanto, devido aos ganhos decor-
traves ao crescimento econdmico brasileiro, que fica rentes da diversidade hidrolégica verificou-se a ne-
refém das adversidades hidroldgicas e de falhas no cessidade de preservar os beneficios da operacao
planejamento do sistema. Déficits no sistema elétri- integrada e otimizada do sistema. Essa necessidade
co, como o ocorrido em 2001, causam grandes pre- levou a criacao do Mecanismo de Realocacao de
juizos 4 economia e desaceleram o crescimento do Energia - MRE.
pais. O MRE é um mecanismo de compartilha-

Portanto, é de grande interesse para um pa- mento do risco hidrolégico e de rateio do retorno
is voltado ao desenvolvimento encontrar meios de financeiro associado a otimizacao do sistema hidro-
minimizar os riscos de novas crises energéticas. térmico. Essa otimizacao é realizada através de um

Diversos paises, como Inglaterra, Estados despacho centralizado pelo Operador Nacional do
Unidos e Nova Zelandia, procurando tornar seus Sistema - ONS.
sistemas elétricos mais confidveis, iniciaram refor- Entretanto, mesmo encontrando estimulos
mas em seus modelos regulatérios no inicio da dé- que incentivem os investimentos no setor, continua
cada de 90. sendo primordial a prevencao de novos colapsos
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energéticos, através de medidas tomadas na opera-
cao do sistema que minimizem os riscos de falta de
energia.

Com este objetivo, tem sido proposta a ope-
racao dos reservatorios dos aproveitamentos hidrelé-
tricos do sistema interligado, mantendo o risco do
seu esvaziamento completo sempre abaixo de um
valor limite.

Na iminéncia da violacao desse principio
deve-se iniciar um racionamento energético preven-
tivo controlado e com intensidade menor, causando
um impacto inferior em todos os setores da socieda-
de, comparado a situacao descontrolada resultante
do esvaziamento total dos reservatorios.

A andlise do desempenho de um sistema hi-
drelétrico interligado pode ser efetuada através do
chamado método da energia natural (CANAMBRA,
1969). FILL (1980) comparando esse método ao
resultado de simulacoes detalhadas concluiu que o
erro nao ultrapassa 5%, o que devido as incertezas
envolvendo dados bdsicos pode ser considerado
aceitavel.

O método da energia natural apresenta um
enfoque bastante simplificado para a simulacao de
um sistema hidrelétrico, mas conduz a excelentes
resultados globais, principalmente se as varias usinas
que compoem o sistema sao dotadas de boa regula-
rizacao e as interconexoes elétricas entre usinas nao
apresentam limitacoes importantes. Suas limitacoes
dizem respeito a locais moderadamente regulariza-
dos hidraulicamente (Canambra, 1969).

O método da energia natural (Natural E-
nergy Hydrograph) também conhecido como método
do reservatério equivalente (Kelman e Pereira,
1977) consiste em transformar as vazoes afluentes a
cada usina em energias afluentes (MWméd) usando
para tanto uma produtividade média e a seguir so-
mando as energias afluentes obtendo a chamada
energia natural do sistema. A dgua armazenada em
varios reservatorios é transformada em energia ar-
mazenada (MWmeés) e também somada para todo
sistema. A seguir simula-se a operacao do sistema
como sendo a operacao de uma unica usina com um
unico reservatorio. Alguns refinamentos sao ainda
possiveis considerando a energia natural controlavel
(afluente aos reservatorios) e conservando a energia
natural pela poténcia instalada nas usinas a fio de
agua sem regularizacao a montante.

Assim um sistema totalmente interligado e
com capacidade de regularizacao bem distribuida
apresenta-se similar a um reservatério tnico que
deve regularizar retiradas de 4gua, e onde o concei-
to da curva de regularizacao permite determinar a

vazao garantida em funcao do volume ttil disponivel
e do grau de confiabilidade.

A utilizacao de uma curva de regularizacao,
para um dado risco e volume ttil maximo, conside-
rando como volume ttil inicial um estado de en-
chimento parcial do reservatério, permite estimar
qual reducao da vazao regularizada, a medida que o
reservatorio seja esvaziado, ¢ necessario para manter
o risco de falha constante. Essa curva pode ser obti-
da através de simulacoes de Monte Carlo ou pela
teoria estocastica dos reservatorios.

Essa idéia pode ser aplicada igualmente a
operacao de um sistema hidrelétrico. Neste caso,
reduz-se a parcela da carga atendida pelas hidrelé-
tricas (ao custo de um aumento na geragao termelé-
trica ou em situagoes extremas por racionamento) a
medida que a energia armazenada no sistema dimi-
nui, procurando-se sempre manter constante a con-
fiabilidade futura do sistema, condicionada ao esta-
do atual dos reservatorios.

Na operacao de um sistema hidrelétrico,
dado o carater aleatério das vazoes naturais € o ta-
manho finito dos reservatérios existe sempre um
risco de nao atendimento da carga, o que na pratica
leva a possiveis racionamentos e cortes de forneci-
mento. Isto nao significa que um sistema termelétri-
co seja imune a riscos de racionamento, mas apenas
que a natureza e, por conseguinte a formulacao
matemdtica da analise do risco seja diferente. Em
geral evita-se um racionamento extremamente seve-
ro e incontrolado, o que ocorreria no caso de de-
plecionar completamente os reservatorios de todo
sistema. Coloca-se entao a questao de quando € em
que proporcao, deve-se iniciar o racionamento.

Uma idéia razoavel e consistente com a a-
versao ao risco proposta por Gomide (2002) é pro-
curar manter o risco do esvaziamento completo dos
reservatorios sempre abaixo de um valor limite pré-
fixado. Essa idéia tem como consequiiéncia légica o
estabelecimento de regras de operacao, que em
funcao do armazenamento inicial disponivel, defi-
nem a energia que pode ser atendida com esse risco
para um dado horizonte de planejamento.

Um dos problemas fundamentais no plane-
jamento da expansao de um sistema hidrelétrico é a
avaliacao do seu desempenho no atendimento do
mercado sob condicoes hidrolégicas adversas. Esse
desempenho, que pode ser quantificado por um
conjunto de indices ou grandezas, freqiientemente
conflitantes entre si, evidentemente dependera das
regras operativas do sistema. Entre essas regras, é
importante a definicio de uma politica de raciona-
mento preventivo, cujo proposito €, em sintese,
trocar déficits grandes embora pouco provaveis, por
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déficits pequenos, porém mais frequentes (Fill e
Groszewicz, 1987). Essa idéia vem ao encontro a
tendéncia atual em evitar sistemas onde as conse-
quéncias de uma falha, embora pouco provavel,
produzem efeitos extremamente adversos, ou seja,
falhas com seguranca vs. seguranca contra falhas
(Hashimoto et al., 1982).

Para que todos os agentes do setor elétrico e
também os consumidores possam entender clara-
mente as razoes de um eventual racionamento é
necessario que as regras € os critérios que norteiam
a imposicao de cortes de energia sejam simples e
transparentes, podendo ser entendidos nao sé por
especialistas em pesquisa operacional. O presente
estudo buscou justamente contribuir neste particu-
lar desenvolvendo um critério objetivo (manutencao
do nivel de confiabilidade) e as regras dai decorren-
tes (curvas-guia de operacao) para o setor elétrico e
em particular para o sistema interligado Sul-Sudeste.

Deve ficar claro que o propésito principal
deste estudo nao é apresentar uma regra operativa
acabada e operacional para o setor elétrico, mas
propor um método para definir tal regra e demons-
trar a viabilidade de sua operacionalizacao. Certa-
mente existem condicionantes adicionais que fogem
ao conhecimento dos autores e que precisam ser
incorporados ao método.

Além disso, como sera mostrado, a série de
energias afluentes disponivel para este trabalho
aparentemente apresenta algumas inconsisténcias
que precisam ser investigadas com maior profundi-
dade e corrigidas, o que nao foi feito pela dificulda-
de de acesso aos dados originais do ONS. Entretanto
essa limitacao nao invalida o método proposto.

METODOLOGIA

O presente estudo utilizou para aplicacao
do método analisado, o subsistema integrado Sul-
Sudeste do Brasil, configuracao 2001. O Centro de
Hidraulica de Hidrologia Prof. Parigot de Souza —
CEHPAR cedeu gentilmente a série de energias
afluentes deste sistema para o periodo 1931 a 1996
(Kaviski, 2002).

O valor da energia maxima armazenada
(Spax) para o subsistema Sul-Sudeste segundo Kaviski
(2002) correspondente a configuracao de 2001 é
173.551 MWmeés e o valor da energia firme do siste-
ma ¢ igual a 26.789 MWmédios.

Os dados fornecidos foram reorganizados
com base no ano hidrolégico, para o calculo dos
parametros estatisticos amostrais. O ano hidrolégico

inicia em maio e conclui-se em abril do ano seguin-
te.

Uma nova série histérica, com 65 anos, cada
um iniciando em maio do ano “¢” e término em abril

do ano “i+I” i=(1931,1932,...,1995) foi formada.

Calcularam-se as afluéncias médias anuais e deter-
minaram-se as suas estatisticas relevantes para a ge-
racao de séries sintéticas. A média encontrada foi
igual a 33.104 MW ano/ano, o desvio padrdo 7.053
MW ano/ano, o coeficiente de assimetria 1,13 e
coeficiente autocorrelacao 0,54.

Uma das estatisticas que mais chamou aten-
cao nesta analise, foi o coeficiente de autocorrelacao
em série de 0,54, muito superior ao esperado. Go-
mide (1986) menciona que na regiao Sudeste do
Brasil é comum encontrar coeficientes de autocorre-
lacdo na faixa de 15% a 25%. Kelman (1987) obteve
para uma estacao fluviométrica tipica (Rio Paraiba
do Sul em Barra do Pirai) um coeficiente de auto-
correlacdo de 26%. Fill (1989) adotou um valor de
30% ao propor um método analitico de avaliacdo da
energia garantida. CEHPAR (1987) analisando a
série de vazoes do rio Parand em Guaira obteve
18,3%. Assim o valor de 54% encontrado na série de
energias afluentes parece definitivamente exagera-
do.

Analisando o comportamento dos coeficien-
tes de autocorrelacao através de médias moveis,
conforme apresentado na figura 1 observa-se que os
coeficientes de autocorrelacao aumentaram muito
quando anos posteriores a 1983 (a partir da série
#34) foram incluidos na amostra.

Optou-se entdo analisar o método proposto
nao s6 através da série histérica de energia natural
do Sistema Sul-Sudeste na configuracao 2001 forne-
cida pelo CEHPAR (Kaviski, 2002) com periodo de
1931 a 1995, mas também através de uma série his-
torica reduzida, com 50 anos, iniciando em maio do
ano 1931 e término em abril do ano 1981, que apre-
senta um coeficiente de autocorrelacao mais coe-
rente com outros estudos.

O periodo de maio de 1931 a abril de 1981
utilizado para a série histérica alternativa possui
média 31.282 MW ano/ano, desvio padrao 5.493
MW ano/ano, coeficiente de assimetria 0,27 e coefi-
ciente autocorrelacao igual a 0,33. Em funcao da
definicao do ano hidrolégico este periodo serd de-
nominado 1931-1980.

Esses valores sao similares aos usados por va-
rios pesquisadores em estudos anteriores (Gomide,
1986; Kelman, 1987; Fill, 1989 ¢ CEHPAR, 1987),
além de estar proximo a média das sub-amostras de
20 anos (7=0,34).
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Figura 1 - Médias méveis para intervalo de 20 anos - coefi-
cientes de autocorrelacao anual da série histérica de ener-
gias afluentes do sistema sul-sudeste

Geracao de Séries Sintéticas Anuais

A geracao de séries sintéticas anuais foi rea-
lizada a partir da formulacao de um modelo compu-
tacional desenvolvido na linguagem Turbo pascal for
Windows, versao 7.0.

A geracao de varidveis aleatérias normal-
mente distribuidas baseou-se em um modelo apre-
sentado por Press et al. (1989) gerando inicialmente
variaveis uniformes e usando o método de Box-
Muller (Press et al., 1989) para transformar varidveis
aleatérias uniformemente distribuidas, U, , em vari-

aveis aleatérias normais padrao, Z, .

Para obter séries com distribuicao LN3 re-
corre-se a transformacao de Thomas-Fiering (Kelman,
1987).

xe =&+ expliioy + uy)

(1)

Sendo:

X, = energia afluente no més ¢ e distribuida LN3;

t
¢ = limite inferior das energias afluentes.

) e o2 =varlin(x, - ¢)] (2)

y

Uy = E[ln(X, -

Os parametros o,, U, e ¢ sao estimados a

partir da amostra pelo método dos quantis combi-
nado com o método da maxima verossimilhanca
(Stedinger, 1980) mediante as equacoes:

2
é‘ _ X(1)X(n) ~ Xmediana , ,&

X(1) + X(n) — 2xmediana

>l )

n

€

y

Sl — )10,

n

(3)

Onde:
X(;) = i-€simo valor ordenado da energia média anu-

al da série historica;
Xmediana = Mediana dos valores observados da ener-
gia média anual;

n = numero de observacoes na série historica.

Mediante este algoritmo foram geradas
1.000 séries sintéticas de energias afluentes anuais
com 50 anos de extensao cada uma.

Desagregacao das Séries Anuais em Mensais

Como o intervalo de discretizacao das séries
deve ser mensal, foi utilizado o modelo de desagre-
gacao através de cenarios hidrolégicos, proposto por
Groszewicz et al. (1991). Este método de desagrega-
cao foi comparado por Groszewicz et al. (1991) com
outros métodos cldssicos como o método de Valéncia
e Schaake descrito por Kelman (1987) apresentando
resultados equivalentes.

Foi calculada para cada ano da série histori-
ca a razao entre as energias naturais médias mensais
e a média anual obtendo-se entao 65 cendrios de
coeficientes de desagregacao cada um constituido
por um vetor com 12 elementos.

A partir da série sintética de energia natural
anual gerada, sorteou-se para cada ano um desses
cendrios e obtiveram-se as energias naturais mensais.
Ap6s o sorteio foi verificada a compatibilidade da
energia natural do 12° més do ano i com o 1° més
do ano i+ Considerou-se satisfatéria a compatibi-
lidade entre o 12° més do ano i com o 1° més do
ano i+, com i=(], 2,...,64) se a razao entre as

energias naturais correspondentes se situava entre o
maximo e o minimo desta mesma razao na série
histérica. No caso de incompatibilidade, efetuou-se
novo sorteio.

Verificacdo e validacdo do modelo

Segundo Kelman (1987), a confianca que se
possa ter em um modelo estocastico de vazoes de
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Tabela 1 — Comparacao de valores populacionais e amostrais dos parametros das séries geradas (1931-1995)

ESPACO REAL ESPACO LOGARITMICO
PARAMETRO Populacional = Amostral Populacional = Amostral
(8} . . . -
8 Elf Var(8) g8 Ef) Varl@)
MEDIA 33.150 33.077 3.018.815 9,704 9,699 0,009
VARIANCIA 54.227.682 52.315.333 4,29E+14 0,159 0,155 0,001
AUTOCO LA- 0,541 0,407 0,016 0,485 0,441 0,014
CAO
DESVIO PADRAO 7.364 7.101 1.891.216 0,399 0,391 0,002

Tabela 2 — Comparacao de valores populacionais e amostrais dos parametros das séries geradas (1931-1980)

ESPACO REAL ESPACO LOGARITMICO
PARAMETRO Populacional = Amostral Populacional = Amostral
I.-ﬁ-:l - oy Py ey
] Elf Varlf) 8 Elg] Var(8)
MEDIA 31.310 31.230 1.214.572 10,283 10,280 0,001
VARIANCIA 31.520.347 30.391.669 6,01E+13 0,035 0,034 0,0001
AUTOC(?RRELA_ 0,332 0,279 0,018 0,330 0,286 0,017
CAO
DESVIO PADRAO 5.614 5.470 474.362 0,186 0,183 0,0004

pende da capacidade que ele tenha de preservar,
nas séries sintéticas, algumas propriedades observa-
das na série histérica. Diz-se que um modelo preser-
va uma determinada propriedade quando nao se
pode distinguir estatisticamente a série histérica da
sintética, com base nas observacoes desta proprie-
dade nas duas séries.

De acordo com Kelman e Pereira (1977) e
Stedinger e Taylor (1982), quando alguma proprie-
dade ¢é utilizada para a determinacao de um para-
metro de modelo, esta propriedade é automatica-
mente preservada, por constru¢dao. Nesse caso, com-
parar a observacao da propriedade da série sintética
com seu correspondente da série histérica serve
apenas para verificar a adequacao do programa de
computador utilizado, e nao para validar o modelo.
A adequacao do modelo foi analisada sob dois as-
pectos:

a) reproducao dos pardmetros bdsicos utiliza-
dos na geracao das séries €;

b) similaridade com a série histérica no que
tange a caracteristicas relevantes para a de-
finicao de curvas de regularizacdo.

O primeiro aspecto essencialmente serve
para confirmar que o modelo de geracao esteja cor-
retamente programado, ou seja, que reproduza as
estatisticas que € suposto reproduzir. Os parametros
basicos usados na geracao das séries sintéticas na
sequéncia denominados parametros populacionais
sao a média, o desvio padrao e o coeficiente de au-
tocorrelacao tanto no espaco real como no espaco
logaritmico, além do parametro locacional (¢ =
15.412) da distribuicao LN3 que nao foi testado.

A tabela 1 compara, para o caso da série
1931-1996, os valores populacionais (usados na ge-
racao das series sintéticas) com os valores amostrais
obtidos a partir das 1.000 séries de afluéncias gera-
das. A tabela 2 apresenta a mesma compara¢ao para
a série 1931-1980. Os valores populacionais diferem
ligeiramente dos valores da série histérica devido ao
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método de estimacao dos parametros da distribuicao
LN3 usado. A diferenca entre os valores populacio-
nais € amostrais sao aceitaveis quando comparados
com as expressoes tedricas publicadas por Kendal
(1952) e Loucks et al (1981) para a variancia amos-
tral da média e variancia de séries autocorrelaciona-
das.

Observa-se que os valores amostrais sao bas-
tante proximos dos valores tedricos o que valida o
modelo de geracao, isto €, que as diferencas entre os
valores teoricos € observados podem ser atribuidos
a0 acaso.

Quanto ao segundo aspecto foi analisado o
maximo déficit acumulado, caracteristica relevante
no caso de estudos de regularizacao e dimensiona-
mento de reservatorios.

A figura 2 mostra a distribuicao amostral do
maximo déficit acumulado com indicacao do valor
do maximo déficit acumulado da série histérica com
periodo 1931-1995. Observa-se que o valor desta
série historica (1931-1995) se apresenta estatistica-
mente indistinguivel do conjunto das séries sintéti-
cas geradas.
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Figura 2 — Distribuicio do maximo déficit acuamulado
mensal da série 1931-1995

Determinacao das Curvas de Regularizacdo
para Reservatorios Inicialmente Cheios

Foram determinadas curvas de regulariza-
cao tradicionais para varios valores do tempo de
retorno utilizando as 1.000 séries sintéticas. Estas
curvas foram comparadas com a curva de regulariza-
¢ao da série histérica obtida pelo tradicional méto-
do de Rippl (Gomide, 1986). As curvas de regulari-
zacao relacionam o volume util (armazenamento
maximo) de um reservatério com a vazao regulari-
zada (energia garantida) para uma dada probabili-

dade de sucesso expresso pelo tempo de retorno 1r,
e corresponde a condicao inicial de reservatério
cheio. Portanto indicam a energia que pode ser
retirada de um reservatério de energia inicialmente
cheio para que a probabilidade de sucesso em um
periodo de “n” anos seja:

P(s,)=- 1) )

Sucesso em nanos, denotado por S, , € de-

finido como a nao ocorréncia de déficit em qual-
quer um dos n anos. Por outro lado s, denota au-

séncia de déficit no n-ésimo ano. Nota-se que a ex-
pressao (4) sabidamente valida para eventos inde-
pendentes (Pinto et al., 1979) pode ser estendida
para eventos dependentes, onde 71,= I
Ar(“nlsnfl)

com Pr(snlSn_]) a probabilidade condicionada do

sucesso no n-ésimo ano, dado que houve sucesso
nos n—/ anos anteriores e suposta constante ao
longo do tempo. Neste caso

Pr(Sn):Pr(Snflmsn)zPr(Snf1)'Pr(3n|Snf])=[I—'.r(snlsnfl)}'1
e resulta a validade da expressao (4) também para
eventos dependentes.

Para que as conclusoes obtidas pela andlise
de um tnico reservatorio de energia regularizando
uma demanda igual a energia firme seja aplicdvel a
um sistema complexo constituido por um conjunto
de usinas e reservatérios hidrelétricos é necessario
que:

a) O método da energia natural (Canambra,
1969) ¢ aplicavel;

A geracao térmica é separavel e seu valor
pode ser considerado constante;

A confiabilidade é avaliada de forma es-
tatica, ¢ mantida constante, e pode ser
expressa pelo tempo de recorréncia

1

1-(1-p)/h
de de falha em n anos (FILL e Groszewicz,
1989).

b)

c)

Tr = onde p é a probabilida-

Em geral essas hipoteses sao aceitdveis den-
tro da pratica corrente do planejamento do setor
elétrico no Brasil, constituindo inclusive a base dos
métodos atualmente disponiveis para avaliacao de
riscos via teoria estocastica dos reservatorios (Fill e
Groszewicz, 1987; 1989).

Inicialmente, para as 1.000 séries geradas,
foram computadas as probabilidades de falha para
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diferentes volumes, para os 50 anos de extensao de
cada série usando para tanto a aproximacao da fre-
quéncia relativa:

J
N+1

Plfathars = py))= PlD > D] = (5)

Sendo:
S = armazenamento maximo do sistema;

Dj) = o j-€simo maximo déficit acumulado ordena-

do das N séries;
N = numero de séries.

Os maximos déficits acumulados para cada
série gerada foram obtidos a partir do seguinte

algoritmo:

D(0)=0 (6)
D(t-1)+E, —E(t)

D(t) = mdx (7)

D, = mdx[D(t)] parat=12n (8)

Onde:
D

D(t) = déficit acumulado no més f;

i = Maximo déficit acumulado,

E; = demanda do sistema (energia firme);
E(t) = energia afluente;

n= extensao do periodo correspondente a cada
série (=b0 x 12 = 600).

Arbitrando-se valores para a demanda de-
terminou-se o maximo déficit para cada série sinté-
tica mediante a aplicacao do algoritmo descrito.
Ordenaram-se os maximos déficits das varias séries
sintéticas em ordem crescente. Para vdarios tempos
de retorno selecionados calculou-se a probabilidade
de sucesso correspondente a um horizonte de 50
anos mediante a expressao:

P(S50)= (]_%r)m

(9)

O maximo déficit acumulado correspondente ao
tempo de retorno Tr, mdxDy, serd o j-ésimo valor

da série dos maximos déficits acumulados ordena-

dos mdxD, ., com:
()

j=PlssIv = 10001 17, ° (10)

O valor de mde(j) corresponderda ao ar-
mazenamento necessario para regularizar a deman-
da E; com tempo de retorno Tr. Repetindo-se o

procedimento para diferentes valores de E, € pos-
sivel tracar as curvas de regularizacao de E, em

funcao do armazenamento uma para cada 7r.

Determinacao de Curvas de Regularizacdo para
Reservatorios Parcialmente Cheios e
Confiabilidade Constante

Para determinacao de curvas de regulariza-
¢ao para reservatorios parcialmente cheios, objeto
deste estudo usou basicamente o mesmo método
que a determinacao das curvas de regularizacao
convencionais, entretanto fixando-se os armazena-
mentos maximos e considerando diferentes valores
iniciais para o armazenamento. Determinaram-se as
respectivas demandas como funcdo do armazena-
mento inicial de modo que j séries sintéticas nao

apresentassem déficit (i.e. o reservatério nunca era
totalmente deplecionado) e N - j séries apresentas-
sem déficit (i.e. armazenamento minimo=0).

O algoritmo usado foi o seguinte:

5(0) = Sinicial (11)
0
S(t) = max min{s(z 1)+ Ef)-Ef
Smdx (12)
parat=1,2,---n
Smin = minlS(t)] (13)
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Onde:

S(t) = armazenamento no més t;
S 4x = aTMazenamento maximo;
S .im = armazenamento minimo;

E(t) = energia afluente no més t;
E; = demanda (energia firme);

n = extensao do periodo da série em meses
Adotou-se para o armazenamento inicial

S(O) 20%, 40%,60% e 80% do armazenamento ma-

ximo- S, -

Para cada um desses armazenamentos iniciais, as
demandas foram determinadas por tentativas para
que o numero de séries com falhas (S, =0) para
cada tempo de recorréncia fosse igual aos valores da
tabela 3.

Aplicando-se o procedimento para cada u m
dos armazenamentos iniciais e diferentes tempos de
retorno foram tracadas as curvas de regularizacao
para o reservatério de energia parcialmente cheio.

RESULTADOS

Usando-se os parametros estatisticos da série
com extensao de 1931 a 1995, obtiveram-se as curvas
de regularizacdo para reservatorio equivalente inici-
almente cheio conforme apresentado na figura 3.

32.000

27.000

22.000

Demanda (MWméd)

17.000

0 50.000

100000 150000 200.000 250.000 300.000 350000 400.000 450.000 500.000

Armazenamento (MWmés)

—+—150 anos —8-100 anos ——70 anos ——50 anos —8—20 anos —e—10 anos

Figura 3 - Curvas de regularizacao para tempos de retorno
selecionados (série 1931-1995)

Realizando uma compara¢ao entra a curva
de regularizacao histérica e as curvas para diversos

tempos de retorno no caso da série 1931-1995 é
possivel concluir-se que a energia firme obtida da
série historica corresponde neste caso a um tempo
de retorno da ordem de 100 anos.

As curvas de regularizacao para o reservato-
rio equivalente parcialmente cheio para esse tempo
de retorno (Tr = 100 anos) € mostrado na figura 4.

Gomide (1986) em suas analises do sistema
Sul-Sudeste encontrou um tempo de retorno da
ordem de 60 anos para a energia firme obtida a
partir da série histérica. Fill et al. (2003) encontra-
ram para a mesma série histérica utilizada nesse
artigo, valores para o tempo de retorno do sistema
Sul-Sudeste préxima a de 100 anos.

32.000

27.000

22.000

17.000

Demanda (MWméd)

12.000

7.000

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000

Armazenamento (MWmes)

—— Reservatorio Cheio —y—Reservatorio Parcialmente Cheio

Figura 4 - Curva de regularizacao do reservatdrio parcial-
mente cheio com Tr de 100 anos e Smax =173.500 MW-
més (série 1931-1995)

Uma das hipoéteses levantadas para a grande
diferenca entre os valores do tempo de retorno en-
contrados por Gomide (1986) e Fill et al. (2003) ¢é
que Gomide (1986) realizou as suas analises utili-
zando séries de afluéncias correspondentes a confi-
guracdo de 1970 e uma série histérica de 1931 a
1970, o que afeta sensivelmente a estimativa do coe-
ficiente de autocorrelacao, como ja foi mencionado.

Por isso a andlise cujos resultados sao mos-
trados nas figuras 3 e 4 foi realizada também para os
parametros da série com extensao de 1931 a 1980 e
obtendo-se outras curvas de regularizacao para re-
servatorios cheios e parcialmente cheios.

A figura 5 apresenta para esse caso a curva
de regularizacao para reservatérios cheios onde é
possivel comparar a curva de regularizacao histérica
e as diversas curvas correspondentes ao tempo de
retorno de 10, 20, 50, 70, 100 e 150 anos.
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Tabela 3 — Numero de falhas em 1000 séries de 50 anos para diversos tempos de recorréncia

NUMERO DE SERIES

TEMPO DE RECORRENCIA
Com sucesso Com falha
10 ANOS 6 994
50 ANOS 364 636
100 ANOS 605 395
150 ANOS 716 984

32000

27.000

22000

17.000

%&
12,000
7nunr

0 50.000

Demanda (MW éd)

100.000 150.000 200000 250.000 300000 350000 400000 450000 500.000
Amazenamento (VWmés)

[=--150 anos —+ 100 anos —=- 70 anos 50 anos —=-20 anos ——10 anos|

Figura 5 - Curvas de regularizacao para tempos de retorno
selecionados (série 1931-1980)

Observa-se que a curva que mais se aproxi-
ma da série historica é a curva com tempo de retor-
no de 70 anos. Este tempo de retorno é préximo aos
valores encontrados por Gomide (1986), Fill (1989)
e Fill e Groszewicz (1989) e indica que a série 1931-
1980 aparentemente conduz a valores mais consis-
tentes.

32.000

27.000

22.000

17.000

Demanda (MWméd)

12.000

7.000
i} 50.000 100.000 150.000

Armazenamento (MWmes)

200.000 250.000

——Reservatorio cheio -~ Reservatorio parcialmente cheio

Figura 6 - Curva de regularizacao do reservatdrio parcial-
mente cheio com Tr de 70 anos e S, ;. =173.500 MWmés
(série 1931-1980)

Embora os resultados obtidos na analise da
série 1931-1996 parecem menos consistentes a sua
apresentacao se justifica para induzir investigacoes
futuras sobre o comportamento da autocorrelacao
das energias naturais do sistema sul-sudeste.

A figura 6 apresenta as curvas para reserva-
torios parcialmente cheios para Tr de 70 anos.

CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo o desenvol-
vimento de um modelo de avaliacao da energia ga-
rantida de um sistema hidrelétrico de geracao, con-
dicionado a um dado nivel de armazenamento.

Para isto foi utilizado o método Monte Car-
lo com séries sintéticas de energias naturais geradas
a partir dos parametros estatisticos da série historica
de afluéncias de energia do sistema Sul-Sudeste,
configuracao 2001.

Foram verificadas algumas inconsisténcias
nos dados da série histérica original, o que levou a
analise de dois cendrios hidrolégicos basicos, um
com periodo de 65 anos (1931-1995), e outro com a
série historica reduzida de 50 anos (1931-1980).

Embora este artigo constitui-se em um estu-
do pioneiro e preliminar, permitem-se algumas con-
clusoes que se acredita, sejam relevantes no equa-
cionamento da operacao de térmicas de emergéncia
e da politica de racionamento preventivo.

a) A formulacao basica adotada para geracao
de séries sintéticas de energia natural aflu-
entes (log-normal LN3, modelo auto-
regressivo AR(1) e desagregacao através de
cenarios hidrolégicos) mostrou-se adequada
reproduzindo corretamente as varidveis re-
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levantes, particularmente o maximo déficit
acumulado.

Sempre que o armazenamento se acha a-
baixo do maximo, a geracao hidraulica deve
ser reduzida para manter o risco futuro do
déficit constante e igual ao risco associado a
energia garantida do sistema.

Os resultados obtidos foram promissores,
levando a crer que o método em principio €
adequado para definir uma politica de ope-
racao de térmicas, requerendo, contudo a-
inda aperfeicoamentos para a sua aplicacao
na pratica.

A série historica disponivel de energias na-
turais aparentemente apresenta inconsis-
téncias que dificultam a estimativa correta
dos seus parametros estatisticos, indispensa-
veis a geracao de séries sintéticas.

b)

c)

d)

Para dar continuidade a pesquisa apresen-
tada neste artigo acredita-se que seja importante
investigar com mais profundidade o comportamen-
to andmalo das estimativas do coeficiente de auto-
correlacao e incorporar nos estimadores da reducao
da geracao hidrelétrica cendrios alternativos das
afluéncias futuras. Além disso, uma abordagem ao
problema via teoria estocastica dos reservatorios
parece interessante pelo menos academicamente.
No caso da aplicacao do método a operacao real do
sistema interligado deve-se ainda considerar a repre-
sentacao individualizada das usinas e limitacoes do
sistema de transmissao para determinar a distribui-
cao da geracao hidraulica entre as varias usinas do
sistema.
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Regulating Curves for Partially Full Reservoirs With
Constant Reliability

ABSTRACT

This paper aims to establish the power supply ca-
pability of an all interconnected hydroelectric systems as a
Sfunction of the initial state of energy storage. A reasonable
supply policy would be to keep the risk of future energy
shortage constant considering at any time the available
regulating storage. Obviously, this implies reducing hydro-
power generation whenever the available storage s less than
the maximum storage capacity. The loss of hydropower
generation may be supplied by thermal stand-by plants or
in the absence of this source, supply cuts should be imposed.
This paper proposes a method to evaluate that reduction of
hydropower supply using Monte Carlo simulations with
synthetic streamflow series. The synthetic streamflow gen-
eration analyzed two distinct scenarios, the first one using
statistics from the complete available historic energy series
(1931-1995) and the second one using the statistics from a
sub-series covering 50 years of records (1931-1980). The
sub-series presented an autocorrelation coefficient which
was believed to be more realistic because of its similarity
with other previous power supply studies. Comparison of
the results using the historic and synthetic energy series
shows that the firm energy corresponds to a return period
close to 100 years for the 1931-1995 case and to roughly
70 years for the 1931-1980 case. This study concludes that
the evaluation of the supply reduction is feasible and that
the method can be used as a basis for programming thermal
operation and power shortage in the Brazilian hydrother-
mal system. The reduction of firm energy has also been
analyzed simulating the system over the historic natural
energy hydrograph series. In this case, the reduction de-
pends not only on the initial state of the energy storage, but
also on the year simulation began. This shows that in
practice, the decision about the reduction of hydro-
generation should consider, if possible, besides the available
storage, the future energy inflow scenarios.

Key-words: Monte Carlo method, synthetic energy series,
natural energy method, regulating curve, rationing plan-
ning..
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